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表面温度の自動測定
中 峠 哲 朗
Automatic Measurement of Surface Temperature of Solid Body 
Tetsuro NAKA T AO 
くRecQivedApril 15. 1967) 
This is a report on a new method to measure the surface temperature of 
a回 lidbody with direct contact. In the present method， two identical small 
elements，口取deup of an electric heater winding and a temperature measuring 
device， are prepared. If one of the elements is placed on a surface whose 
temperature is to be measured， then there appears a temperature difference 
between the two elements. Both elements are heated with their bui1t-in electric 
heaters， insuch a way that the temperature difference is reduced or minimized 
with pre-required precision. The temperature of the two elements follow up 
with that of the surface under rneasurement， so that， by this arrangement， 
the surface temperature is given simply by measuring the temperature of 
either element. The author describes the theory and operation of the apparatus 
with 5 sec response time in the following. 
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1 序 論
固体の表面温度を測るために各種の方法が古くから
研究されているが，精確な測定は困難であり，特に熱
伝導率の低い物体についての測定は比較的新らしい課
題である。被測定表面からの熱放射を利用して光学的
に表面温度を測定する装置，すなわち測定器を表面に
接触しないで表面温度を測るような装置はすでに市服
されている口他方，測定器を直接被測定表面に接触さ
せて測定する方法では，まだ十分精確なものがなし、。
通常の市版測定器では特に小型の測温素子を表面に接
触させることによって出来るだけ測定誤差が小さくな
るように注意し，実際の担.IJ定操作についても各種の検
討を行なっている口しかしこの方法は被測定表面から
測温素子への熱移動を必要とするので，本質的に表面
温度を乱すものである。
き，その担.IJ温素子の温度が変らないようにすれば，求
める表面温度の測定は測温素子の温度測度測定と等価
であり，容易に，かつ精確に実施し得る。実際には副
温素子を被測定表面に周期的に接触させる装置をつく
り，またその接触時における測温素子の温度変化を滅
佐々木はこの重要な点を改良する一方法を報告し
たoすなわち，ある微小測温素子の温度を適当に調節
してその物体を短時間だけ被測定表面に触れさせると
骨助教授
小させるように測温素子の温度を制御する装置をつく
っTこo
この報告では，小物体を被測定表面に接触させたま
まで表面温度を自動的に高い responseで測定するよ
うな新らしい装置について報告する。
2 測定原理
表面温度を測定するために Fig.1に示すような機
構を考える。ここに2つの小物体AbA2はその中に
熱源と温度測定装置とを持つ同様な構造のものであ
るo両者は一定温度の雰囲気Cで、つつまれ，表面温度
を測ろうとする物体BはAlのみに接触させる。簡単
のためにすべての温度を雰囲気の温度から測ることと
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Fig. 1 Principle of the surface 
temperature measurement 
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いま単位時間当たりQの熱量でAbA2を同じよう
に加熱するとき，両者はそれぞれ温度 Qb Q2で平衝
状態に達する。そのそき次式が成立する口
Q=h81十H(81-θ)=h'82 ・H ・H ・.(1)
ここに θは被測定表面の温度であり，h， h'はそれ
ぞれAt. A2から雰囲気への熱伝達係数，HはA1から
物体Bへのみかけの熱伝達係数である。実際にHの値
はんと Bとの接触のさせ方によって変化するのであ
るが，この測定法の responseが十分速やししたが
ってこの測定法の動作を考える時間内ではHの値を一
定と考えてよいと仮定する。 2つの小物体はそれらが
Bと接触するか，しないかという点を除いてはほぼ同
様な状態にあるので，次のように仮定しでも差し支え
ない。
h=h' ・H ・..但)
いま図に示すように，小物体に加える熱量Qを次式
にしたがって，自動的に制御するような機構をつく
るロ
Q =G(81-82) ・H ・.(3)
ここにGは系の増巾利得である。 Gを非常に大きくす
れば， (1)， (2)， (3)より次の結果が得られる。
81=82=θ ・H ・H ・..(4)
故にθを測るかわりに 81あるいは 82を測ればよいこ
ととなる。
1ですでに述べたように，接触型表面温度測定法の
重要な問題は披測定表面と祖.u温物体との聞の熱移動が
表面温度を乱すことである口測温物体が小さいほど，
また同じ測温物体では表面温度の変化に対する削温素
子の応答が速いほど表面温度の乱れは小さL、。したが
ってここに報告する表面温度測定法が十分正確である
ことを保証するためにはその応答が速いことを示す必
要があるので，それを次節で検討する。
3 過渡特性
まえに2に述べた系の過渡特性を詳細に調べるo系
がはじめある定状常態。1=82=θ にあるものとし，そ
の温度を 80と書く o また一般に物体Bの内部にはある
温度分布があって，たとえば高温物体では内部から表
面にむかう熱の流れがあって，そのために Bの内部の
点の温度供はその表面温度 θよりも大きL、。しかし
表面温度があまり違わない2つの定常状態，すなわち
仇およびθがそれぞれθ仏 θlで‘ある状態と θiZ.92で、
ある状態とを比較すると 9il-θ1今 9i2一色であると仮
定しでも現在の議論には支障がなL、。したがって今後
物体の表面温度と内部温度との間の定常的な温度差を
無視して， θi==θ と考え，表面温度測定操作などによ
って物体表面に熱撹乱が加えられたときに生ず、る酌と
θとの差異のみに着目する口時刻零において物体Bの
各部の温度が急に上昇し， したがって表面温度も上昇
して θ。になったときを考えれば， 熱量保存則より次
式が得られる口
Ct8t = G(8t-82) -ht81 -H(81 -(2)， 
-・・・・ (5)C182=G(81-82) -h182 
Cθ=H(I-θ) -h(θーθ。〕
ここに C1は2つの小物体の熱容量である白 Cは物体B
の一部分の熱容量で，明確に定義し難いが，BがA1と
接触したときB中の一部が温度変化をおこすので，そ
の部分を考える。 hは物体Bの上述の部分とその周囲
の部分との聞のみかけの熱伝達係数であるo
いま 8]> 82， 9をsについて Laplace変換してそ
れぞれUl> U2， Uと書けば(5)の解は次のようになるo
s2+A1s+A2 角
的=示平亙;昌平瓦王子亙fo
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U2 =$8十=B-1s-=2:-+:=-B=-2S-+-:-=-:B=-s-， "0 
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一一一一一
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? ??
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B， = 2h1;:H + k2-t;.H -~--~- -1- C1 C 
B~=!!.12十hIH+HQ.-I-~h lh2 +2hl旦士h互
C12 C1C 
B~= !.12H +hI2h2+hlh2H +h2HG 一目ー C12C 
......・・・(7)
ふつう増巾器の利得Gは十分大きくとるので，その場
合を考えると B2• Baは次のように簡単に書ける。
B2 = l!.<J-. B食 h2HG- ー一一一2- (;2 ・μ8- C
1
2C 
いま Laplace変換が
f AS2+μs+v 一 ←一一一 ・H ・H ・.(叫ー {(s十α)2+β2}(s+r) 
で与えられるとき.1の原関数Fは次の形である口
F=Rα.e-atsin(βt+ゆ〕十Rre-.;t ・H ・H ・.(1的
ここに ιμ， ν• a. s. rは定数であって.Ra.仇
Rrはそれらの複雑な関数として表わされる口系の動
作についてわれわれがもっとも大きな関心をもつもの
はa. s. rの値であって.(7)あるいは(8)で与えられる
B10 B2• Baの値のみに関係LUIo U2. Uのすべての
表式に共通なものである司いま町 β，γとBlt B2' 
Bsとの関係は次式で与えられる O
-・・・・ (8)
BI=2α+r. B2=2ar十a2十βZ，
Bs=(α2十β2)γ
?
ここで Bl' B2' Ba中に含まれる各数値の大小を検討
すると次のようであるoHはAlとBとの間のみかけ
の熱伝達係数であるから両者が固体であるときはそ
の接触面積はきわめて僅かであり， したがって Alお
よびBの熱伝導率が大きいときも Hの値は小さく
Atとその周囲にある空気との聞の熱伝達係数h1より
も一層小さL、値と考えてよL、。また h1が静止した空
気と小物体との聞の熱伝達係数であるときは一般に
hl'~，.んと考えてよく， h1が運動している空気すなわち
風と小物体との聞の熱伝達係数であるときは物体Bが
熱絶縁物のとき h1=h2，熱良導体のとき h1<h2，とな
るO さらに増巾器利得Gはこの場合h1と同じ dimen-
sionの量で、あるが，われわれが実験装置をつくるとき
必要なだけ大きい値にえらぶことができると仮定して
もよし、。したがって次の関係を仮定する口
H4Tl<.h2<f."G ・H ・H ・..阻
ま熱容量Cは明確ではないが，われわれが希望するよ
うな速い responseの表面温度測定が行なわれるなら
ば， 小物体Alの熱容量と同程度の大きさとなること
が推察されるので放のように仮定する。
C，与 C -・4司
以上の考察より B10 B2' B8の大きさの程度はそれ
ぞれ h2/Ch HG/C12， Hh2G/C3Cである。系が安定に
動作するためには a. rともに正の値で、なければなら
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ないから，a， a， rの値は高々 B1> すなわち hZ/Clの
大きさである O ゆえに Bz，B8の大きさが上記の程度
となるためには併が Gの値に対応して大きい値であ
ることを必要とする。すなわち
β:2>a2， β2}-r2 ・H ・a・.(1.4)
いま近似的にBbの値がB2，B8に比して非常に小さ
いとすれば仰)は次のように近似される口
B1=2a十r，B2=β2， B8=β2r -……伺
したがって近似解として次式が得られる。
1 (~ B8 ¥ 
α=三-~nl- B;)
1 {2h1+H . H ¥ - 2 ¥ C1 --. C I 
β2=B2=HG/C12 
TニBs/B2=h2/C 
α，β.rはいずれもその値が大きいほど，系のresponse
がよいことを示すので，hl， h2， H， Gの憶を大きく，
また C10 C の値が小さい方がよL、口 すなわち小物体
の雰囲気の風速を大きくしてhbを大きくし，試料B
と小物体A1との熱接触を良くしてHを大きくする，
また小物体A1の熱容量C1を小さくするなど常識的な
結果と一致する口
増巾利得Gを大きくしたとき聞によれば βのみが大
きくなって， α• rの{直は不変で、あるから， Gを大きく
するために得られる利益は小さいようにみえる白しか
しCは物体Bの表面付近の部分の熱容量で、あって， β
が大，したがって表面温度変化の振動数が大きくなる
程Cは小さくなるから，間接的にはαおよびTの値が
大きくなる口 Cの値と Gとの正確な関数関係について
はここでは触れないが，結局 Gの値を大きくとること
によってα，β.rともすべて大きくなり，系のresponse
が良くなることが分かったD
-・・(16)
4 小物体の構造
この装置をつくるためにまづ小物件AlJ A2の構造
について Fig.2に示す種々のものをLらベた。 (a)は
直径0.1411肋綿巻きり銅ーコンスタン熱電対とコンコ
タンタン電熱綜とをより合わせたもので，熱電対の測
温接点が中央にわずか突出するようにしてある口品)は
銅ーコンスタンタン熱電対をそのi1tU温接点、で2つに折
り曲げた上に電熱鯨を巻いたものである。 (c)はサーミ
スターを用いたもので，サーミスターは温度測定，加
熱のいずれの用途にも用い得るのみならず，後に述べ
るように 1個のサーミスターに両方の機能を兼ねさせ
ることも可能である。実用上この小物体は常に2個組
316 
み合わせて用いるので，両者を一体として測定素子を
つくることとした。すなわちこれらの小物体を相互に
5111離してベークライト板の一端にpolyester樹脂で
固定し，図の形状のものを作った。
J 
町pe a b c 
A.， A2 6 ー42b=百=九
主
覗F郡~ ③=ゴ
z コ巳
Element 4D ~ 侶
z z z 
{ Iq==ー
Fig. 2 Examples of element 
Fig. 3 Variation of the temperature of 
element for the various directions 
of wind， where dot lines correspond 
to the negative value 
いま(a)の測定素子を用いてその2個の小物体に同じ
熱量を供給し，風の中に放置した場合の小物体 A1の
温度 91および2個の小物体聞の温度差ム0を測定し
た結果Fig.3が得られた。このときX，Y.Z軸はFig.2
のようにとってある口図によると yおよびz軸の正の
方向から吹く風によってもっともムeの値が大きく 0に
比してほぼ4.5%に達する口測定素子として (b)あるい
は(c)の形のものを用いたときはx方向の風についても
っともム0が大きいが，その場合でもム8/81の値を 1
%以下に保つことは比較的容易であることが分かっ
た。したがって(b)，(c)の形を現在の装置の一部として
用いるとき，操作上風の向きについて特に注意する必
要はなく，常に(2)を仮定し得ることが分かった。
5測定
第2節に述べた方法を具体化する系の構造について
は使用する小物体の構造とも関係して各種の方法が考
えられる D ここでは温度測定のとき大きな出力電圧が
得られるという点に着目して(c)の形式の測定素子を用
いたが，正確な測定を目的とするときはら)の形式の素
子が良いと思われるD ただ熱電対からの出力電圧が小
さいために増巾回路がかなり面倒となるので，実用上
はあまり有利でないと思われる口
実験に使用した測定器回路図をFig.4に示す。図に
おいて AhA2はFig.1に示したサーミスターの小物
体であり，両者は抵抗rl>r2とともに第1のWheatstone
bridgeを形成する口この bridgeには真空管 V5の陽
極電流が流れて AbA2を加熱する同時に，この陽極
電流は査んだ60c/s成分をもつので，その中の6Oc/s成
分が bridgeの平衝検出用信号としても用いられる口
R 
Fig. 4 Experimental circuit 
4・5岨V
E 
車岨V
5"ザ叫
幅闘"幅削帽
.ooI~.t 
いまこの bridgeをAlとA2とが同一温度にあると
き平衝するように調整すれば，そのとき増巾器には
60c/s信号が加わらなし、。物体Bの表面温度が小物体
A1の温度よる高いときは，A1をBに触れると A1の
温度が上昇するので，不平衡信号がbridgeに現われ，
それが増巾器に加えられるo増rtJ器は真空管V2，Vs， 
V4，により構成されて，その増巾出力は真空管V5に
よって位相弁別と同時に電力増巾される。したがって
上記不平衡信号の大きさに応じてサーミスター Alo
A2は加熱され，Fig.1の回路を形成する。他方物体の
表面温度が小物体の温度よりも低いときは bridge
からは上述の場合と逆の位相をもっ不平衡信号が現わ
れるので，サーミスターは加熱されず， したがって自
然冷却によって温度が低くなる口
上記の回路によって動作している 2つのサーミスタ
ーAhA2の温度を測るために，第2の Wheatstone
bridgeをつくった口すなわち AbA2' rb r2を合成
して 1個の抵抗と考え，それと抵抗ro.Ro. Rとを用
いたbridgeである。真空管V1は約 10kc/sの発振器
で，これよりの交流電圧を第2のbridgeに加え.bridge 
の不平衡電圧を測定してサーミスターの温度を測定す
るようになっている。
この装置を用いた実験結果の一例は次の如くであ
る口いま小物体として直径 1111のピードサーミスター
を用L、，種々の太さの銅線の温度を測定する。そのた
めに直径1仰の銅線で、5棚 X15脚の四角な枠をつくり，
その枠の短辺に平行に各種の太さの銅線数本をはんだ
付けして，長さ 5111位の試料銅線をつくる。次に直径
25111，長さ50Hl1tの黄銅円柱に巾 7111，深さ 5闘の溝を
掘って，この溝の底に上記枠をはんだ付けしたので，
試料銅線はすべて黄銅円柱と同じ温度にあると考えて
よL、。測定時の responseの一例をFig.5に，また各
銅線の温度を測定した結果についてFig.6に示す口
???????
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{ ドー一
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Fig. 5 An example of observed transient 
curve， where temperature excess 
is measured from the room 
temperature 
Fig.5においては立ち上り開始後ほぼ2秒でサーミ
スターは被測定温度に到達し，非常に respoilseが良
いことが分かる。 10秒付近で、の平均温度は約24degで
あり， 40秒での値27degと比較して11%の誤差であ
る。20秒と40砂とにおける差異は3.7%にすぎない。ま
た30秒付近にみられる不規則な振動は測定素子と試料
との聞の接触操作の変動にもとづくものと思われるD
Fig.6においては各測定値は銅線の直径が1111以下
になると変化し，表面温度計としての動作が悪化する
ことを示し，銅棋の直径 1111はサーミスターの直径と
一致しているo しかし銅線がさらに細くなって0.21t1t
まで減少しても表面温度計の特性が特に悪化しないよ
うにみえるので，直径 1111付近と 0.2111付近との測定
について比較検討したところ測定操作その他になお問
題があり，今後再検討する必要があると思われた白さ
らに試料が熱不良導体である場合の動作その他につい
ても試験することが望まれるが，そのときは正確な表
面温度が知られていないことをどのように処理するか
という問題がある上に，現在測定器にもなお改良すベ
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き諸点があるので今回はこれ以上の試験を行なわなか
っTこ口
最後に Fig.5 の結果を~3に述べた理論と比較して二
三の議論を試みる口いま Fig.5では(10)にみられる α，
Tを正確に決定することはできないが，両者ともに
0.lS-1程度であることがわかる口サーミスターからの
放熱がサーミスター表面から空気中への熱伝達のみに
よるものであると考え，その熱伝達係数が単位面積当
たり 6XlQ-4 CGSとすれば表面積 0.12cm2を用いて
h1=0.72XlQ-4を得る。直径 1伽のサーミスターの熱
容量C1=2.5XlQ-4CGSとすれば， αの計算値は(12)を
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用いて α=h1/C1=0.29s-1となり，上の実験値よりや
や大きし、口実際のサーミスターには2本のリード線が
付いておるので，サーミスターからの放熱および熱容
量にはこのリード糠を通じての放熱および熱容量をかl
算する必要がある口正確なこの補正が不明であるが，
そのときは C1の補正量がリード線の体積に比例し，
hの補正量がリード線の表面積に比例することを考え
ればαの計算は0.29s-1よりも小さくなるので，この結
果は妥当であると思われる。つぎにFig.5中には周期
2.5sの振動が認められるので，それより β の実測値
は2.5s-1が得られる。現在の測定系での増巾利得Gの
測定結果はG= 5.2 X 1Q-2cal/ s.degであったので，こ
れらの値を用いて Hの値を推定すると H主7.5XlQ-6
CGSを得て非常に小さい値であるロ試料が銅繰， 測
定素子がサーミスターであるために両者の接触面積が
極めて小さいことを考えればこの値もほぼ妥当である
と思われ，さらに上述のようにC1の値が実際には計算
値より大きいことを考えるとHの値はこれより多少大
きいであろうロ Tの値と C，んとの関係については現
在Cとんと 2っとも不明であるので議論し得なし、。
なお~3の最後に増巾利得 Gを大きくすれば αの値が
間接的に大きくなることを述べたが，上に確認された
関係 H<h1を用いればα =h1/Clが得られて，この
仮定は認め難L、。 ただし実際の C1の中には上述のよう
にサーミスターのりード線の熱容量が加わり，上の仮
定はこのリード線による付加熱容量については成立す
ると考えてよL、。したがって Gを小さい値からだんだ
ん大きくしてゆくと，はじめはそれにともなって αの
値は大きくなるが，さらに Gが大きくなり， リード線
の付加熱容量を無視し得る程急速にサーミスター温が
変化するようになればαの値はサーミスター自身に関
するもののみとなって一定値となるo このような限界
となる Gの値については一層安定に動作する表面温度
計の試作を持って議論する必要があり，現在は検討し
ていなL、。
6むすび
国体の表面に接触しながらその表面温度を連続的，
かっ正確に測定するためにFig.1の原理による表面温
度計を試作，試験した。その結果2秒後には11%の誤
差で，また20秒後には3.7%の誤差で表面温度を測定
し得ることが分かつたD また細い銅繰の温度を測定す
るときは，表面温度計に使用したサーミスターと同程
度の直径以下となると測定誤差を生じはじめること，
およびこの表面温度計の responseに関する基礎的な
理論が十分使用し得ることが分かった。
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